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はしがき 
 東北日本弧の火山フロント近傍の地殻深部に低周波地震が発生している場所が数ヵ所知
られている．良く知られているように，陸域の地殻内地震のほとんどは上部地殻に発生し
ている．地殻内の温度・圧力の条件から，脆性破壊としての地震発生は，上部地殻に限ら
れると一般には考えられている．しかし，下部地殻内にも例外的に地震が発生するところ
がある．東北地方では，北上山地下の下部地殻で卓越周期が浅部の地震と同程度の地震が
起きているが，前述の火山近傍下部地殻の地震は，低周波が卓越するいわゆる低周波地震
である．地殻深部低周波地震は，東北日本では岩手山，焼石岳，栗駒山，鳴子火山，吾妻
山付近など活火山や第四紀火山の近傍での活動がよく知られている．これらの火山近傍の
低周波地震の地震学的な研究結果から，その発生には地殻水あるいはメルトの存在が関与
していることが知られている．すなわち，低周波地震発生域近傍には，地震波低速度域が
あり，クラック内にメルトや地殻水があることが推定されている．また，発震機構解から
は非ダブルカップル成分が多く含まれていることがわかり，流体の運動が地震発生に関与
しているものと推定されている．これらの地震学的な研究結果は，最上部マントルから下
部地殻に供給される地殻流体が，上部地殻へと上昇し，火山活動のもとになっているとい
うモデルと調和している． 
 下部地殻の低速度が，部分溶融や地殻水によることは地震波速度の研究から推定されて
いるが，この領域の比抵抗値がわかれば地殻水とメルトのどちらが卓越するかがわかるの
ではないだろうか．これが本研究の発端である．地殻水とメルトでは比抵抗が大きく違う
可能性があり，低速度域の比抵抗値が正確にわかれば，その存在比も推定が可能であろう．
そこで，本研究では火山フロント近傍で地殻深部低周波地震が発生している地域を選び，
広帯域ＭＴ観測を実施し，下部地殻までの比抵抗分布を推定した．推定精度を上げるため，
複数ヶ所の低周波地震発生域の比抵抗分布を調べることとし，3 ヵ年で鳴子，焼石岳，栗駒
山の 3 測線の観測を実施した．本報告書ではこれらの観測結果を中心に報告する． 
これまでの解析結果では，下部地殻の低速度域は，低比抵抗域に対応することがわかり，
低周波地震は低比抵抗域の縁辺部に発生していることがわかった．このことは低周波地震
の発生と地殻水あるいはメルトとの関係が密接であることを支持するものである．また，
得られた比抵抗値は，メルトよりは地殻水の存在が低比抵抗の主原因であることを示唆し
ている．メルトと地殻水がどの程度の比率で存在するかを考察することは，得られた比抵
抗分布の精度等さらなる検討が必要なので，本報告書には含めなかった．本報告書では，
カラー表示の図を概要の章に集めて，各年度の観測ごとの結果は別々の章にした．第 5 章
では比抵抗値から地殻水の存在比率の推定を試みた．まだ不十分ではあるがおおよその目
安を得ることはできた． 
本研究の遂行に際し，比抵抗連続観測データの提供を頂いた国土地理院，ならびに観測
に当たり種々のご援助を頂いた地震・噴火予知研究観測センターの職員，学生各位に感謝
いたします． 
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第 1 章 研究成果の概要 
１．１ 研究対象地域 
 本研究では，火山フロント近傍に発生する地殻深部低周波地震の発生域周辺の比抵抗構
造が研究対象になっている．東北日本弧の脊梁部付近の低周波地震活動は，岩手山付近，
焼石岳付近，栗駒山付近，鳴子火山付近，吾妻山付近などが知られている（例えば，岡田・
長谷川，2000）．これらのうち，岩手山付近の比抵抗分布は，高橋・他（2003）による研究
があり，低周波地震の震源域は最上部マントルから連続する低比抵抗域の縁辺部にあるこ
とが指摘されている．そこで本研究では焼石岳付近，栗駒山付近，鳴子火山付近を通るそ
れぞれの測線について広帯域ＭＴ観測を実施し，2 次元解析によりそれぞれの断面での比抵
抗分布を調べた．各観測線の位置を図 1－1 に示した．この図には，測線の位置のほか，地
殻内の微小地震分布，活火山・第四紀火山，活断層（活断層研究会編，1991）などが示さ
れている．この図に見られるように，低周波地震は火山の近傍にある．また，測線上には
1962 年宮城県北部地震（M6.5）や 1970 年秋田県南東部の地震（M6.2）などもあり，低周
波地震だけでなく浅部の地震活動と比抵抗分布の関係の研究もあわせて行う．3 ヵ年の研究
期間の各年度に測線を 1 本ずつ観測し，データ解析を行った． 
 
１．２ 観測とデータ解析 
 本研究でのＭＴ観測はすべて，広帯域ＭＴ観測機 MTU-5（カナダ，Phoenix Geophysics
社製）を用いて行われた．2003 年度には鳴子火山近傍を通る測線（鳴子測線），2004 年度
には焼石岳近傍を通る測線（焼石岳測線），2005 年度には栗駒山近傍を通る測線（栗駒山測
線）においてそれぞれ観測が実施された．合計の観測点数は 42 点になる．各観測点で得ら
れたデータは，国土地理院水沢測地観測所江刺観測場の比抵抗連続観測のデータを参照デ
ータとして，リモートリファレンス処理が行われた．このデータに江刺観測場のインピー
ダンスや，既存のＭＴ観測から得られたＭＴインピーダンスを加えて 2 次元解析が行われ
た．ＭＴインピーダンスについて，Groom-Bailey デコンポジション（Groom and Bailey, 
1989）を実施し，構造の走向方向を推定した．それぞれの測線について走向方向が決めら
れたが，その方向は N22～15°E と 3 測線で大きくは違わない．図 2－2 には観測地域の重
力異常分布（地質調査所，2000）とともに，インダクションベクトルを示した．ベクトル
は周期 20 秒（太線）および 1000 秒（細線）でのリアルパートを図示した．図からわかる
ように，20 秒ではほぼ南北方向を向くものが目立っているが，1000 秒では東西方向の方が
多い．前述の走向は長周期でベクトル向きと調和的であるといえる．各測線の緑破線付近
では東西の測点の周期 20 秒のベクトルが向き合うように分布していて，この付近に良導層
が存在することを示唆している．緑破線の領域は低重力異常域にもなっていて，表層部の
低密度層が厚いことを表している．表層付近の厚い堆積層に含まれる地下水が良導性の原
因と考えられる． 
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１．３ 比抵抗分布と地震活動 
 インバージョンにより得られた比抵抗分布と，観測値および得られた比抵抗分布に対す
るレスポンスを測線ごとに擬似断面にして図 1－3～1－11 に示した．比抵抗分布は平滑化
して，コンター図の形で表した．図には Nakajima et al.(2001)による地震波トモグラフィ
の結果を合わせて示した．精度や分解能が両方の解析で違っているので，このままの重ね
合わせによる比較は難しいが，以下のような特徴はいえる．各測線，比抵抗分布はおおむ
ね S 波速度の分布との対応がよい．すなわち，高速度・高比抵抗，低速度・低比抵抗の対
応関係が多くのところに見られる．地殻内地震のうちほとんどの浅い地震（上部地殻の地
震）は，高速度・高比抵抗域に発生している．1962 年宮城県北部地震や 1970 年秋田県南
東部地震の震源域の近傍には，地殻水の蓄積と考えられる顕著な低比抵抗域があって，断
層域への地殻水供給が被害地震発生に関与していることを示唆している．地殻深部の低周
波地震の発生域は低速度域の縁辺部であるが，低比抵抗域の縁辺部であるともいえる．こ
こまでの解析からは，低周波地震発生域の低比抵抗がメルトによるものか，地殻水による
ものかを決めることは難しい．2 次元インバージョンにより得られている比抵抗値の精度を
もっと高めて，地震波速度との対応関係をより精度良く比較する必要がある． 
 
１．４ 比抵抗と含水率分布 
 修正 Archie の式（Glover, Hole, and Pous, 2000）を用いて，地殻内の含水率を推定した．
手法の詳細は第5章に述べる．その結果を図1－12～1－14に示した．図からわかるように，
場所によっては体積比 10％を超えるような高含水率が推定されている．高比抵抗の母岩と
低比抵抗の塩水という単純なモデルでの含水率の推定では，メルトも共存するような系で
は，含水率を高く見積もっている可能性がある．体積比 10％を超える結果は，そのような
誤差が含まれていると考えられる．図には測線付近の微小地震の分布を重ねて示している．
ほとんどの地震は含水率が低い領域で発生している．高含水域内部では地震がほとんど起
きていないことも顕著な特徴といえる．地殻水の存在が岩盤の強度を弱めるため，地震（脆
性破壊）が起きにくくなっているものと考えることができる．地殻中・深部の低周波地震
の発生に地殻水あるいはメルトの存在が関係していることは，この図からも支持される．
しかし，非ダブルカップル成分を多く含んだ低周波地震の発震機構（岡田・長谷川，2000；
Nakamichi et al., 2003）を説明するためには，さらに量的な検討が必要である． 
 
１．５ 低比抵抗域と高歪速度域 
 中部日本の糸魚川―静岡構造線付近の比抵抗構造の研究をした Ogawa and 
Honkura(2004)は，GPS 観測から得られた歪速度分布(Sagiya et al., 2004）と比抵抗分布
との比較から，高歪速度域の地殻中部には顕著な規模の低比抵抗域があることを見出した.
そして，低比抵抗域は高含水率の領域であり，地殻水の存在によって地殻岩盤の強度が低
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下していることが高歪速度の原因であるとしている．本研究により得られた比抵抗断面お
よび既存の研究成果による比抵抗断面にも，地殻中・深部の顕著な低比抵抗域は見られる．
これらの低比抵抗域を東北地方の歪速度分布図（東西成分，Miura et al., 2004）と対比し
た．その結果を図 1－15 に示した．図から明らかなように，東北日本弧においても，高歪
速度域が地殻中･深部の低比抵抗域と一致している． 
 
１．６ まとめ 
 平成 15 年度～平成 17 年度にかけて，東北日本弧中部において脊梁山地を横断する 3 本
の測線において，広帯域 MT 観測を実施し，そのデータを解析した．インバージョンによ
り得られた比抵抗分布と，地震の震源分布，地震波速度分布，歪速度分布などとの対比研
究が行われた．その結果，地震の発生機構に対して，地殻水の存在が強くかかわっている
ことを示すことがわかった． 
 
 観測点配置図の作成に当たって，国土地理院の数値地図，活断層研究会の活断層分布図，
日本火山学会の第四紀火山分布図を参照しました．多くの図の作成には GMT（Wessel and 
Smith, 1991）を使用しました．観測データ処理に当たって，国土地理院水沢測地観測所か
ら，比抵抗連続観測のデータを提供していただきました．地震波トモグラフィの結果は，
中島淳一博士から，原図を提供していただきました．微小地震の震源データは主として，
東北大学の定常観測によるものを使用し，一部の図には気象庁一元化震源を使用しました．
あわせて関係各位に感謝の意を表します． 
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図 1－1 観測地域の図．●：地殻内地震の震央（東北大による．1993.8－2003.7）．●：そ
のうち下部地殻で発生したもの．    ：深部低周波地震震源域．▲：活火山お
よび第四紀火山．    ：MT 測線．    ：活断層． 
 
図 1－2 観測地域の重力異常（地質調査所，2000）とインダクションベクトル 
（太線 20 秒，細線 1000 秒）．緑の区域には良導体が想定される． 
 
仮定密度：2.3 g/cc 
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図 1－3 焼石岳測線の観測点配置と比抵抗分布(左)および 
地震波速度分布(Nakajima et al., 2001)(右) 
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鳴子測線の比抵抗分布と地震波速度分布(Nakajima et al., 2001)．比抵抗分布は速度分布図のうち破線の区域内を表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1－4 焼石岳測線 TM モード擬似断面図． 左：見かけ比抵抗，右：位相差，上：観測値，下：計算値． 
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図 1－5 焼石岳測線 TE モード擬似断面図． 左：見かけ比抵抗，右：位相差，上：観測値，下：計算値． 
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図 1－6 栗駒山測線の観測点配置と比抵抗分布(左)および 
地震波速度分布(Nakajima et al., 2001)(右)．  
 
 
Ω･m 
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図 1－7 栗駒山測線 TM モード擬似断面図． 左：見かけ比抵抗，右：位相差，上：観測値，下：計算値． 
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図 1－8 栗駒山測線 TE モード擬似断面図． 左：見かけ比抵抗，右：位相差，上：観測値，下：計算値． 
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図 1－9 鳴子測線の観測点配置と比抵抗分布(左)および地震波速度分布(Nakajima et al., 2001)(右)． 
比抵抗分布は速度分布図のうち破線の区域内を表す． 
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図 1－10 鳴子測線 TM モード擬似断面図． 左：見かけ比抵抗，右：位相差，上：観測値，下：計算値 
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図 1－11 鳴子測線 TE モード擬似断面図． 左：見かけ比抵抗，右：位相差，上：観測値，下：計算値 
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図 1－12 焼石岳測線の地殻含水率と地震の分布．カラースケールの単位は 
 体積比の対数．震源は東北大学による (1993.8－2003.7) ． 
 
 
 
 
図 1－13 栗駒山測線の地殻含水率と地震の分布．カラースケールの単位は 
        体積比の対数．震源は東北大学による (1993.8－2003.7) ． 
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図 1－14 鳴子測線の地殻含水率と地震の分布．カラースケールの単位は 
         体積比の対数．震源は東北大学による (1993.8－2003.7) ． 
 
 
 
図 1－15 地殻歪速度の分布と地殻中･深部低比抵抗域の分布．Miura et al.(2004) 
の図に加筆した．カラーと等値線は東西歪速度で，単位は 10-7/yr． 
MT 観測線上の太実線部が低比抵抗域． 
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第 2 章 鳴子火山付近の低周波地震発生域の比抵抗構造 
三品正明・高橋幸祐＊）・油井智史・小川康雄＊＊） 
          *) 現在仙台管区気象台 
          **)東京工業大学火山流体研究センター 
 
２．１ 観測地域と観測点 
 宮城県の北西部に，活火山栗駒山と鳴子火山がある．鳴子火山は 1000 年以上もの間
火山活動の記録はないが，局発地震が時々発生している（気象庁，1984）．この火山の
東，火山フロント付近の深さ 20～30km 付近に低周波地震が発生している（例えば，岡
田・長谷川，2000）．鳴子火山周辺には，鬼首カルデラ，向町カルデラなどの第四紀火
山が分布している．この地域ではこれらのほかに花山カルデラなど 8～1Ma の活動によ
って生成されたカルデラが知られている（Yoshida, 2001）．鬼首カルデラ周辺では，時々
被害を伴うような地震の活動があり，近年では 1996 年 8 月に M5.9 と M5.7 の 2 回の地
震が同日に発生して，被害も発生した（海野・他，1998）．岡田・長谷川(2001)は鳴子
火山東方の深部低周波地震のモーメントテンソル解を求め，その発震機構解に非ダブル
カップル成分が有意に含まれていて，流体の運動が関与して低周波地震が発生している
ことを示した． 
 広帯域ＭＴ観測はこの低周波地震群の真上を通り，東西約 90km の測線(鳴子測線) 上
で行われた．この測線の東部は，既存のＭＴ観測（Mitsuhata et al., 2001; 長尾・他，
1998）のデータを使用している．新たな観測点は，山形県新庄市から宮城県一迫町（現
栗原市）にいたる 13 点である．観測点配置を図 2－1 に示す．図の■印がＭＴ観測点
で，番号を付した点が新たな観測点，番号なしの点は既存データを使用した観測点であ
る．図中の●印は低周波地震の震央である．▲印は活火山（鳴子火山，栗駒山）および
第四紀火山（向町カルデラ，鬼首カルデラ，高松岳）である（日本火山学会，1999）．
測線近傍には顕著な活断層はないが，測線東部の既存データを使用した地域は，1962
年宮城県北部地震（M6.5）の震源域となっている．浅い地震の活動域と測線位置との関
係は，第 1章図 1－1も参照されたい． 
 
２．２ 観測の概要 
 観測は 2003 年 11 月に行われた．観測には 4台の MTU-5（Phoenix Geophysics 社製）
が使われ，各観測点では電場 2成分，磁場 3成分の 5成分観測が行われた．各観測点で
の観測時間は最低 1 晩（15 時間）で，ほとんどの観測点では 2 晩のデータ収録が行わ
れた．収録データのサンプリング周波数は，高周波からそれぞれ 2560，320，24Hz であ
る．320Hz から 0.000549Hz（周期約 1820 秒）までの 40 の周波数でＭＴインピーダンス
が計算された．データ処理は観測計器製作会社から提供された処理ソフト SSMT2000 を 
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図 2－1 鳴子測線の観測点配置. ▲：活火山および第四紀火山．●：地殻深部 
低周波地震．―：活断層．■：ＭＴ観測点． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2－2 G-B strike の頻度分布．細実線は 10Hz 以下，破線は 1Hz 以下， 
       太実線は 0.1Hz 以下の頻度分布を表す． 
使用して行われた．各観測点のデータ処理に当たっては，国土地理院水沢測地観測所江
刺観測場での比抵抗連続観測の時系列データの提供を受け，それを参照点データとした
リモートリファレンス処理が行われた．新たな 13 点の観測点データのうち，観測点番
号 195 のデータには人工的な電磁場信号が重畳していて，ＭＴインピーダンスが精度良
く決められなかったので，以下の解析には使わなかった．同社のソフト（MTedit）によ
りノイズデータ削除などの編集作業を経て，得られたＭＴインピーダンスをインバージ
ョン入力データとした． 
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 各観測点でのＭＴインピーダンスについて，解析ソフト Geotools（Geotools 社製）
により，Groom-Bailey decomposition（Groom and Bailey, 1989）を実施した．本研
究の目的は地殻深部の比抵抗構造を知ることが主なので，周波数 10Hz 以下の低周波帯
域のみを扱うこととした．図 2－2に各観測点，各周波数での G-B Strike の頻度分布を
示す．図に見られるように，北から 10～30°付近で頻度が高くなっている．特に 10 秒
以上の長周期では 15°のピークが明瞭なので，N15°E を構造の走向とした．各観測点
でのＭＴインピーダンスを，電場が走向方向のモード（ＴＥモード）と，それと直交す
るモード（ＴＭモード）とに分解して，2次元解析の入力とした． 
  
２．３ 2 次元インバージョンとその結果 
 2 次元インバージョンによって，測線に沿った比抵抗分布を推定した．まず，インピ
ーダンススキューを目安として，得られたＭＴインピーダンスが 2次元解析に適してい
るかどうかを調べた．図 2－3 に各観測点の周波数ごとのインピーダンススキューをプ
ロットした．図に見られるように，一部の観測点，周波数でスキューが 0.5 を越えてい
るが，ほとんどは 0.3 以下で，おおむね 2次元解析が可能であると判断した．インバー
ジョンには Ogawa and Uchida(1996)による平滑化重み付きＡＢＩＣ最小化法コード
を用いた．インバージョンはＴＭとＴＥの両モードを使って行われた．測線の東西延長
上には，海図（海上保安庁，1980）の等深線から読み取った海底地形をモデル化して入
力し，海水の比抵抗(0.05Ω･m)を既知のものとして与えた．見かけ比抵抗入力値のエラ
ーフロアは 5％とした．インバージョン結果を図 2－4に示す．この図のモデルでの rms
は 2.25 である. 観測値とモデルに対するレスポンスの比較を，擬似断面図（図 2－5）
と，観測点ごとの探査曲線図（図 2－6）に示す．これらの図に見られるように，モデ 
 
 
図 2―3 鳴子測線の各観測点，各周波数でのインピーダンススキュー． 
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ルレスポンスはおおむね観測値と一致している．一部の観測点で，ＴＥモードの位相差
の一致度が良くない．図 2－3 でインピーダンススキューが大きかったところでそのよ
うになっているので，2次元性が保証されていないデータをそのまま使ったために誤差
を生じているものと考えられる． 
 
 
図 2－4 2 次元インバージョンにより得られた鳴子測線の比抵抗断面図． 
       グレースケールの単位はΩ･m． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2－5 鳴子測線ＴＭモード擬似断面図．見かけ比抵抗(左)および位相差(右) ． 
観測値(上)およびモデルレスポンス(下)． 
a 
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図2―5（続)  鳴子測線ＴＥモード擬似断面図．見かけ比抵抗(左)および位相差(右) ． 
観測値(上)およびモデルレスポンス(下)． 
 
２．４ 比抵抗分布の特徴 
 図 2－4 に見られるように，鳴子測線西部には下部地殻の低比抵抗域（Ａ）と，その
上部に高比抵抗域（ａ）がある．下部の低比抵抗域（Ａ）から上方に延びる低比抵抗域
は，鳴子火山とその西方の上部地殻へと延びるもの（Ｂ）と，東方へ向かって斜めに上
昇して測線東部の上部地殻（Ｃ）へと連なる低比抵抗域とがある．低比抵抗域Ａの下部
は，最上部マントルの低比抵抗域へと連なり，マントルから下部地殻，さらに上部地殻
へと地殻流体が供給される様子を示唆するものと考えられる．低比抵抗域Ｂの浅部は鳴
子火山付近まで続いていて上昇する地殻水が火山活動と関係しているものと考えられ
る．東部の低比抵抗域Ｃは，狭い低比抵抗帯で西部の低比抵抗域Ｂにつながると同時に，
東部の下部地殻の低比抵抗域（Ｄ）へもつながっている．火山フロントの東側（すなわ
ち前弧側）の上部地殻にＣのような低比抵抗域があるのは，この測線だけでなく栗駒山
測線や焼石岳測線でも共通する特徴である．いずれの場合も前弧の上部地殻の低比抵抗
域は，ＡやＢのような火山フロント西方の低比抵抗域への細い低比抵抗チャネルと，前
弧側下部地殻の低比抵抗域への低比抵抗チャネルとを持っている．火山フロント周辺へ
のマントルからの地殻流体の供給過程を考察する上で，無視できない情報と考える．た
だし，図 2-3 に見られるように，この地域の観測点では低周波数域でインピーダンスス
キューがやや大きく，得られた比抵抗構造の確度はさらに詳細な検討を加える必要があ
る．低比抵抗域Ｃの上方，地殻浅部の低比抵抗は表層部の厚い堆積層に対応するものと
考えられる．この地域は低重力異常域で（地質調査所，2000），短周期のインダクショ 
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図 2－6 見かけ比抵抗と位相差の観測値(記号)とモデルレスポンス(曲線)． 
 23 
図 2－6 (続き) 
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ンベクトルが向き合うように分布する地域でもある（第 1章図 1－2参照）．高比抵抗域
ａは，第三紀に活動した向町カルデラ(Yoshida, 2001)の下にあたる．カルデラ形成期
に貫入した火成岩が十分に冷却して，密な層をなしているものと考えられる． 
 鳴子火山近傍の地殻深部低周波地震発生域（白破線）は，低比抵抗域Ａの縁辺部から
高比抵抗域にかかる部分にある．地殻内の低比抵抗は，メルトや地殻水の存在と考えら
れるので，低周波地震の発生域が低比抵抗域縁辺部にあることは，前述の岡田･長谷川
（2000）に述べられているように，低周波地震の発生機構に地殻水が関与していること
を支持するものである．Nakajima and Hasegawa(2003)は，鳴子火山周辺の地震波速
度異常の分布から，低比抵抗域Ａ付近にはメルトが，低比抵抗域Ｂ，Ｃ付近には水が存
在すると推定している．地殻内のメルトの比抵抗は，10～100Ω･m と推定される（第 5
章参照）．インバージョンで得られたＡの比抵抗値は 10Ω･m 以下なので，メルトの存在
だけではこの低比抵抗は説明できない．塩分の多い地殻水も共存している可能性が考え
られる．低比抵抗域Ｂ，Ｃは，比抵抗から考えても水（塩水)の存在が考えられる． 
 地殻浅部の地震のほとんどは高比抵抗域で発生している．東部で発生した 1962 年宮
城県北部地震（M6.5）の断層面下部は低比抵抗域Ｃに達していて，断層面への地殻水の
供給が大地震を起こしていると考えることもできる． 
 地震波トモグラフィの結果（Nakajima et al., 2001）と比抵抗分布の比較は第 1 章
図 2－6 (続き) 
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図 1－9に示した．おおむね高速度・高比抵抗，低速度･低比抵抗の対応関係が見られる． 
  
２．５ まとめ 
 鳴子測線に沿う比抵抗分布の研究から，脊梁山地下の最上部マントルから，鳴子火山
下の低比抵抗域や宮城県北部地震震源域付近の低比抵抗域へとつながる低比抵抗帯の
存在が見出された．地殻深部の低周波地震発生域は下部地殻の低比抵抗域の縁辺部にあ
って，マントルから供給される地殻水の上昇がその発生に関係していることを示唆して
いる．火山フロントの前弧側にも低比抵抗が卓越する領域存在することがわかった． 
 
謝辞 観測データ処理に際して，国土地理院水沢測地観測所より江刺観測場の比抵抗連
続観測データを提供していただきました．観測点配置図の地形は，国土地理院数値地図
を，活断層は活断層研究会編（1991)を参照しました．一部の図の作成には，地図作成
と図示のソフト GMT を使用しました．記して感謝いたします． 
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第 3 章 焼石岳付近の低周波地震発生域の比抵抗構造 
三品 正明・菅原 安宏＊） 
*) 国土地理院水沢測地観測所 
 
３．１ 観測地域と観測点 
 活火山栗駒山の北約 30km に焼石岳がある，噴火の記録はないが，焼石岳のほか，経
塚山，駒ケ岳，兎森山などが活動の中心となった第四紀火山である（日本火山学会，
1999）．この火山群のうち，駒ケ岳の東に低周波地震の活動がある．この地域の低周波
地震は深さ 25～35km で発生している．この地震群の東には北上低地西縁断層群があ
り，低周波地震の上部深さ 15km 以浅にはこの断層群の活動に伴う微小地震群がある．
焼石岳の西，秋田・岩手県境の西では，1970 年秋田県南東部の地震（M6.2） が発生
し，上部地殻内はその余震も含めて微小地震の活動が活発である． 
 広帯域ＭＴ観測の測線は，低周波地震の震源域真上をとおり，東西方向に脊梁山脈を
横断している．測線長は約 80km あり，秋田県増田町から岩手県住田町に至る測線上に
14 観測点がある．測線近傍にある国土地理院水沢測地観測所江刺観測場では，地殻活
動に関係した比抵抗変化を観測するため広帯域ＭＴの連続観測が行われている
(Fujiwara et al., 1999； 佐藤・他，2003)．そのデータを加えることにより，15 点か
らなる測線として解析を実施した．また，江刺観測場のデータを，他の観測点の参照デ
ータとして使ってリモートリファレンス処理が行われた． 
 観測点配置を，図 3－１に示す．図に■印で示された 15 点が観測点で，ESA は江刺
観測場である．地殻深部低周波地震の震央は，測線中央部の●印で示される．この低周
波地震域の西には焼石岳他の第四紀火山(▲)が分布している．脊梁山地の東西両翼には，
北上低地西縁断層帯および横手盆地東縁断層帯がある．前述の秋田県南東部の地震は，
観測点 130，140 付近で発生した．この地震の断層深部深さ 13km の東方延長部には，
この地震前後に非地震性のすべり域が存在したとする研究もある（小松原・栗田，2001）． 
 
３．２ 観測の概要 
 各観測点での観測は，2004 年 8 月から 12 月の間に，4 回に分けて行われた．観測に
は 2 台の MTU-5（Phoenix Geophysics 社製）が使われ，各観測点で電場 2 成分，磁場
3 成分の 5 成分測定が行われた．観測時間は最低 1 晩（15 時間）で，多くは 2 日間の
連続データが得られている．観測データのサンプリング周波数は，高周波帯域からそれ
ぞれ 2560，320 および 24Hz である．320Hz から 0.000549Hz（周期約 1820 秒）まで
の 40 の周波数でＭＴインピーダンスが求められた．データ処理には，Phoenix 
Geophysics社製の処理ソフト，SSMT2000が使われた．各観測点のデータは江刺（ESA）
の比抵抗連続観測データを参照データに，また江刺のデータは同時に行われていた観測 
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図３－１ 焼石岳測線の観測点配置．▲は第四紀火山，●は地殻深部低周波地震，
     は活断層をあらわす．■が観測点で，ESA は国土地理院江刺観測場． 
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図 3－2 G-B strike の頻度分布．細実線は 10Hz 以下，破線は 0.1Hz 以下，太実線は 0.1Hz
以下の頻度分布を表す． 
 
点のデータを参照データとして，リモートリファレンス処理を行い，ＭＴインピーダン
スを計算した．得られたＭＴインピーダンスについて，同社ソフト（MTedit）により
ノイズデータの削除等の編集作業を行った． 
各観測点でのＭＴインピーダンスについて，解析ソフト Geotools（Geotools 社製）
により，Groom-Bailey decomposition (Groom and Bailey, 1989)を実施した．おもな
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研究対象が地殻中深部なので，ここでは 10Hz 以下の低周波のみを扱うこととした．図
3－2 には，各観測点の各周波数における G-B Strike の頻度分布を示す． 
 図に見られるように，磁北から 30°付近が多くの観測点・周波数でインピーダンス
の走向方向となっている．特に長周期(0.1Hz 以下)では，30°の最頻値が明瞭なので，
偏角（西偏 8°）の補正を加えて，N22°E を構造の走向とした．各観測点のＭＴイン
ピーダンステンソルを，電場がこの方向のモード（ＴＥモード）と，それに直交するモ
ード（ＴＭモード）とに分解し，以下の 2 次元解析の入力とした． 
 
３．３ 2 次元インバージョンとその結果 
 2 次元インバージョンによって，測線に沿った比抵抗構造を推定した．得られたＭＴ
インピーダンスが，2 次元解析に適しているかどうかの目安として，インピーダンスス
キューを図 3－3 に示した．この図からほとんどの観測点，ほとんどの周波数でスキュ
ーは 0.3 以下で，2 次元解析が適当であるものと判断した．インバージョンには，Ogawa 
and Uchida(1996)の平滑化重み付きＡＢＩＣ最小化法コードを用いた．測線の東西延
長部には，海図（海上保安庁，1980）から読み取った海底地形をモデル化し，海水の
比抵抗（0.05Ω･m）を既知のものとして入力した．インバージョンはＴＭ，ＴＥ両モ
ードの見かけ比抵抗と位相差の４つの量を用いた．図 3－3 に見られるように，一部の
観測点では 2 次元解析が不適当と思われるデータも含まれる．計算結果には，この影響
とも考えられるような，収束が悪く，もっともらしい比抵抗値が決まらないところがで
きたので，位相差が異常に大きいデータや，ＴＥモードデータの重みを小さくして，イ 
 
図 3－3 焼石岳測線の各観測点，各周波数でのインピーダンススキュー． 
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ンバージョンを実行した． 
 インバージョンに用いた条件は，見かけ比抵抗のエラーフロアがＴＭモードで 5％，
ＴＥモードで 10％，位相差の重みはそれに見合った量に設定された．また，位相差が
75°以上のデータについては，エラーフロアが 20°相当にした．インバージョンの結
果を図 3－4 に示した．最終的な rms は 1.92 である．観測値と，得られたモデルのレ
スポンスの比較を，擬似断面図（図 3－5）と，各観測点ごとの探査曲線（図 3－6）で
示した．これらの図に見られるように，得られたモデルのレスポンスはおおむね観測値 
 
図 3－４ ２次元インバージョンにより得られた焼石岳測線の比抵抗断面図．  
グレースケールの単位はΩ･m． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3－5 焼石岳測線 TM モードの擬似断面図．見かけ比抵抗（左）および位相差（右）． 
    観測値（上）およびモデルレスポンス（下）． 
 
 
 
 
A
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図 3－5(続) 焼石岳測線 TE モードの擬似断面図．見かけ比抵抗（左）および位相差（右）． 
    観測値（上）およびモデルレスポンス（下）． 
 
を満たしている． 
 図 3－5 に見られるように，測線東部のＴＭモードの高位相差はモデルでは再現でき 
ない（図中Ａ）．このように低周波数域で高位相差があり，モデルでは表現できなかっ
た測点は，210，220，240 など数点見られる（図 3－6）． 
 
３．４ 比抵抗分布の特徴 
 図 3－4 からわかるように，脊梁山地下の最上部マントルから，上方および斜め上方
（東側）に連なる低比抵抗域が顕著である．測点 140，150 の下 5～12km 付近の低比
抵抗域（A）は，第四紀火山焼石岳付近にあり，この火山と関係するものと考えられる．
測線中央部の上部地殻内の低比抵抗域（B，C）は火山フロントより東（すなわち外弧）
側にある．これらの低比抵抗域は，最上部マントルの低比抵抗域（D）へと連続する低
比抵抗帯でつながっている．マントルから地殻下部に供給される地殻水が，火山の下
（A）や火山フロント付近へと上昇している状況を示すものと考えられる．深部低比抵
抗域（D）から上部地殻の低比抵抗域（C）へと続く低比抵抗帯の内部もしくは近傍に，
地殻深部低周波地震発生域（図中の破線）があることは，低周波地震の発生機構に地殻
水が関係していることを支持するものである． 
 地表付近の低比抵抗域（E）は，北上川以西の北上低地にあり，低重力異常（地質調
査所，2000）の分布とも一致し，地表付近に分布する低密度の厚い堆積層に対応する． 
 上部地殻の地震活動との関係は以下のようである．北上低地西縁断層帯に伴う地震は
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図 3－6 見かけ比抵抗と位相差の観測値(記号)とモデルレスポンス(曲線)． 
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図 3－6 (続き) 
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測点 160 と 170 の間の深さ 6～15km に発生している．この活動域は高比抵抗域になっ
ている．また，秋田県南東部地震の震源域とその余震活動は，測点 120～140 付近の深
さ 5～15km 付近に見られる．この活動は高比抵抗域から低比抵抗域（A）の縁辺部に
かけて分布している．焼石岳山頂下深さ 8km 付近で発生する地震群は，低比抵抗域（A）
の内部にある． 
 自然地震の地震波形を使って，S 波反射体の分布が堀・他（2004）によって報告され
ている．その分布と比抵抗分布の関係を見ると，反射体の多くは地殻浅部の地震活動域
（高比抵抗域）に分布している．また，反射体が低比抵抗域（A，B，C）の縁辺部に
あることも顕著である．自然地震を利用しているので，反射体分布のすべてがわかって
いるわけではないが，比抵抗境界域が地震波速度の境界域でもあることを意味していて，
低比抵抗と地殻流体の関連を示唆するものと考えられる． 
  この地域は，Nakajima et al.(2001) による詳細な地震波トモグラフィの結果がある．
焼石岳測線と同じ断面の地震波速度分布と比抵抗分布を比較した図は，第 1 章図 1－3
に示した．どちらの手法にも，位置の誤差は避けられないので完全な一致ではないが，
この図の結果は比抵抗分布が S 波速度の分布と良く対応しているといえる．表層部では
トモグラフィの分解能が十分ではないので，浅い部分での対応関係は不明確であるが，
深さ 5km 以深の地殻中部，深部での両者の関係は，おおむね低速度・低比抵抗，高速
度・高比抵抗の対応になっている．低速度の原因は，岩盤中のクラックの密度や形状に
よるものと Nakajima et al.(2001)は推定している．このクラックは地殻水で満たされ
ていると考えられるので，比抵抗との対応関係は同じ原因で説明できる．比抵抗値をも
とにした地殻中の含水率の見積もりについては，本報告第 5 章に記した． 
 
３．５ まとめ 
 焼石岳測線の比抵抗分布の研究から，脊梁山地下の最上部マントルから，焼石岳下や
北上低地下の地殻上部の低比抵抗域へとつながる低比抵抗帯が見つかった．地殻深部の
低周波地震発生域がこの低比抵抗帯に沿うように分布していて，低周波地震の発生がマ
ントル上部から地殻へ供給される地殻水の挙動に関係しているという考えを支持して
いる．火山フロントの外弧側にも地殻水の蓄積が推定される．このような特徴は本研究
の他の測線の結果と共通する特徴である． 
 
謝辞 一部の図の作成に当たって，地図作成，図示ソフト GMT を使用しました．観測
点配置図の作成では，国土地理院数値地図，活断層研究会編活断層分布図，東北大学定
常観測による微小地震震源データを使用しました．記して謝意を表します． 
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第 4章 栗駒山付近の低周波地震発生域の比抵抗構造 
三品 正明 
 
４．１ 観測地域と観測点 
 栗駒山は秋田，岩手，宮城，山形の 4県にまたがる活火山である．火山活動は活発で
はないが，近年では 1944 年に小噴火している（気象庁，1984）．栗駒山周辺には，多数
の第三紀カルデラの存在が知られている（Yoshida, 2001）．Yoshida(2001)によれば,
山体南部には鬼首，向町，花山などのカルデラがある．山体の西部から南部にかけての
広い範囲をおおう三途川カルデラがあって，このカルデラは 2重構造であるとされてい
る．これらのカルデラの中には，第四紀火山を伴うものがある．三途川カルデラ内部に
は高松岳，小比内山があり，縁辺には栗駒山，兜山がある（日本火山学会，1999）．こ
のうち栗駒山が現在も火山活動を続けている．栗駒山と兜山の近傍２ヶ所それぞれの深
さ 20km 付近に低周波地震が発生している(図 4－1)． 
 広帯域ＭＴ観測は，これらの低周波地震発生域の近傍をとおり，長さ約 85km の測線
(栗駒山測線)上に 15 点の新たな測点が設けられた．測線東部には，近傍にある
Mitsuhata et al.(2001)の測点データも加えて解析が行われた．観測点配置は図 4－1
に示す．図の■印がＭＴ観測点で，番号を付した点が新たな観測点である．図中の破線
はカルデラ縁で，低周波地震震央（●印）が三途川カルデラ縁辺にある火山（▲）の近
傍にあることがわかる． 
 
４．２ 観測の概要 
 観測は 2005 年 8 月から 12 月にかけて行われた．観測には 2 台の MTU-5（Phoenix 
Geophysics 社製）が使われ，各観測点で電場 2 成分，磁場 3 成分の計 5 成分の観測が
行われた．観測時間は最低 1 晩（18 時間），ほとんどの観測点では 2 晩（約 40 時間）
のデータが収録された．収録データのサンプリング周波数は，高周波数からそれぞれ
2400,150,15Hzである.観測計器製造社から提供されたデータ処理ソフトSSMT2000によ
って，320Hz から 0.000549Hz（周期約 1820 秒）までの 40の周波数でのＭＴインピーダ
ンスが計算された．各観測点のデータ処理はリモートリファレンス処理が行われた. 参
照データとして，国土地理院から水沢測地観測所江刺観測場での比抵抗連続観測データ
の提供を受け，利用した．得られたＭＴインピーダンスについて，同社のソフト（MTedit）
によってノイズデータ削除等の編集作業を行った． 
 各観測点でのＭＴインピーダンスについて，解析ソフト Geotools（Geotools 社製）
により，Groom-Bailey decomposition (Groom and Bailey, 1989)を実施した.本研究の
主対象が地殻中･深部の構造なので，ここでは 10Hz 以下の帯域について解析を実施した．
図 4－2には，各観測点，各周波数での G-B Strike の頻度分布を示す．図に見られるよ 
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図 4－1 栗駒山測線の観測点配置．破線は主なカルデラ（Yoshida, 2001）． 
▲ :活火山および第四紀火山．●：地殻深部低周波地震． 
―:活断層．■：ＭＴ観測点． 
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図 4－2 G-B strike の頻度分布．細実線は 10Hz 以下，破線は 1Hz 以下， 
太実線は 0.1Hz 以下の頻度分布を表す． 
 
うに，北から 20°のピークが明瞭なので，N20°E を構造の走向方向とした．各観測点
のＭＴインピーダンスを，電場が走向方向のモード（ＴＥモード）と，それと直交する
モード（ＴＭモード）とに分解した． 
 
４．３ 2 次元インバージョンとその結果 
 比抵抗分布の推定は，2 次元インバージョンによった．インバージョンに先立って， 
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図 4－3 栗駒山測線の各観測点，各周波数でのインピーダンススキュー． 
図 4－4 2 次元インバージョンにより得られた栗駒測線の比抵抗断面図． 
グレースケールの単位はΩ･m． 
 
2 次元解析の妥当性を検討するため，インピーダンススキューを調べた．図 4－3 は各
観測点，各周波数でのインピーダンススキューをプロットしたものである．図からわか
るように，一部にスキューが 0.5 を超えるものがあるが，多くは 0.3 以下でおおむね 2
次元解析が可能であると判断した．インピーダンススキューが 0.5 を超えるデータは，
インバージョンの入力データとして採用しなかった．また，インピーダンススキューが 
Ａ 
Ｂ
Ｃ
Ｄ 
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図 4―5 栗駒山測線ＴＭモード擬似断面図．見かけ比抵抗（左）および位相差（右）． 
    観測値（上）およびモデルレスポンス（下）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4―5（続） 栗駒山測線ＴＥモード擬似断面図．見かけ比抵抗（左）および 
       位相差（右）．観測値（上）およびモデルレスポンス（下）． 
 
制限以下でも，位相差が 90°を超えるデータも入力から削除した．インバージョンは
Ogawa and Uchida(1996)による平滑化重み付きＡＢＩＣ最小化法コードを使用した．Ｔ
Ｍモード，ＴＥモードの両モードが使われた．測線の東西延長部には，海図（海上保安
庁，1980）の等深線から読み取った海底地形をモデル化し，海水の比抵抗（0.05Ω･m）
を既知のものとした．見かけ比抵抗のエラーフロアは 5％とした．インバージョンの結
果を図 4－4に示した．この図のモデルでの rms は 1.86 である．観測値とモデルに対す
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るレスポンスの比較を擬似断面図（図 4―5）と，観測点ごとの探査曲線（図 4－6）に
示す．これらの図に見られるように，モデルレスポンスはおおむね観測値と一致してい
る．特にＴＥモードの長周期域に一致度が悪いところが見られるが，そのほとんどはイ
ンピーダンススキューが大きいか，あるいは位相差が大きくて入力データが削除されて
いるところである．  
 
４．４ 比抵抗分布の特徴 
図 4－4 に見られるように，栗駒山測線断面での比抵抗分布には地殻中部にＡ，Ｂ，
Ｃで示された 3ヶ所の低比抵抗域が顕著である．脊梁山地西部の下の最上部マントルに
は低比抵抗域（Ｄ）があり，そこからＡおよびＢへと続く低比抵抗帯が見られる．地殻
中部の低比抵抗域Ｂは，火山フロントの東側すなわち前弧側にある．低周波地震発生域
（図中の破線域）は低比抵抗域Ａの両側にある．低周波地震の発生域が低比抵抗域の縁
辺部にあることは，ほかの鳴子測線（第 2 章），焼石岳測線（第 3 章）の特徴とも共通
する性質である．ここでも低比抵抗帯が，最上部マントルから上昇する地殻水あるいは
メルトなどの流体が，下部地殻を通って地殻上部まで移動する経路を示しているものと
考えられる．流体の動きが低周波地震の活動に密接な関係を持っているものと推測され
る．三途川カルデラ(図 4－1)の東部は低比抵抗域Ａに相当する．その上部には高比抵
抗域があり，この高比抵抗域の両脇に地表部まで続く細い低比抵抗帯がある．東側の低
比抵抗帯は栗駒山（活火山)付近に達している．西側の低比抵抗帯は兜山，高松岳（と
もに第四紀火山）付近へと達している．この地域（測点 210，220 付近）には，東北電
力上の岱地熱発電所がある．活火山や地熱発電所の存在は，これらの低比抵抗帯が地殻
深部から地表部への熱水やメルトの供給路となっていることを支持している． 
 
 
図 4―6 見かけ比抵抗と位相差の観測値(記号)とモデルレスポンス(曲線)． 
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                                図 4－6 （続き） 
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図 4―6 （続き）． 
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火山フロントの前弧側に低比抵抗域ができるのも 3測線共通の特徴である．この測線
では，火山フロントから離れたところにも顕著な低比抵抗域（Ｃ）がある．この低比抵
抗域は下方に延びて，下部地殻・マントル最上部へと達している．火山フロントの東側
にある低比抵抗域が地殻最下部の低比抵抗域へとつながっている．鳴子測線や焼石岳測
線での外弧側低比抵抗域は，同時に火山フロントの西の低比抵抗域へと連なる低比抵抗
帯を持っていた．栗駒山測線の外弧側低比抵抗域は，火山フロントの西から続く低比抵
抗域（Ｂ）と，外弧側のマントル最上部低比抵抗域に連なる低比抵抗域（Ｃ）とに分離
して存在しているものと見ることができる．外弧側の低比抵抗域の形成には，内弧の上
部マントル起源以外の地殻水が関与していることを示唆するものと考えられる．低比抵
抗域Ｃは，Mitsuhata et al.(2001)が宮城県北部地震（1962, M6.5）の断層面近傍にあ
ると指摘している低比抵抗域に連続するものと考えられる．鳴子測線の結果でも指摘し
たように，断層面への地殻水供給が地震発生に関与していることを支持している．測点
120，130 付近の地表部に低比抵抗域がある．測点 120 以東は，北上山地の高異常へと
続く重力異常の急勾配域（いわゆる盛岡・白河構造線，Tsuboi et al., 1956）にあた
る．この急勾配域の東は先第三紀の基盤岩が分布する地域であり，西には第三紀，第四
紀の堆積層が分布している．測点 130 付近には第三紀カルデラ（Yoshida, 2001）もあ
り，低密度堆積層が厚く，低重力異常の分布も見られる．したがって，この地域表層の
低比抵抗層は表層の厚い堆積層中の，地殻水が原因と考えられる． 
地殻浅部地震の分布と比抵抗分布との関係は，おおむね高比抵抗域が地震活動域にな
っている．地震波トモグラフィによる地震波速度分布（Nakajima et al., 2001，第 1
章図 1－6）との比較は，おおむね高速度－高比抵抗，低速度－低比抵抗の対応関係を
示している． 
 
４．５ まとめ 
 栗駒山測線のデータ解析の結果，三途川カルデラ東部の下深さ 12 から 24km には顕著
な低比抵抗域がある．この低比抵抗域の東西両側に低周波地震発生域がある．すなわち，
この測線でも地殻深部低周波地震の発生域は，顕著な低比抵抗域の縁辺部である．この
低比抵抗域から下部地殻，最上部マントルへとつながる低比抵抗帯がある．低比抵抗帯
は東方へ斜めに上昇し，火山フロントの東側の顕著な低比抵抗域に続いている．火山フ
ロント東側の低比抵抗域は，火山フロントの西側から続くものと，ほとんど真下のモホ
面へと続くものとの２つある． 
 
謝辞 国土地理院地磁気データベースより，水沢測地観測所江刺観測場の比抵抗連続観
測データをダウンロードして，観測データの処理に使用しました．観測点配置図の作成
には，国土地理院数値地図，活断層研究会編活断層分布図，第四紀火山分布図（日本火
山学会，1999），東北大定常観測の震源データを使用しました．一部の図の作成には地
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第 5 章 地 殻 含 水 率 推 定 の 試 み 
 
三 品 正 明 
 
５．１ 地殻の含水率 
 近年多くのところで，広帯域ＭＴ観測をもとにして，地殻の比抵抗分布が推定されて
いる．東北日本では，Ogawa et al.(2001)や Mitsuhata et al.(2001)などをはじめ多く
の地震活動域や活断層付近の比抵抗構造の研究がある．これらの研究では，地殻内に顕
著な低比抵抗域があることが指摘されていて，地震活動との関連が議論されている．本
研究で得られた 3 本の測線に沿う比抵抗断面にも，上部地殻および下部地殻に顕著な低
比抵抗域が見つかっている． 
 Jones(1992)は，大陸下部地殻内にしばしば見つかる低比抵抗の原因として，塩水，
結晶粒子間の炭素膜，高伝導度の鉱物，部分溶融の４つを上げている．国内の比抵抗観
測の解析では，広範囲に分布する低比抵抗が炭素膜や鉱物が原因であるとしている例は
見られない．本研究でも，地殻内の低比抵抗の原因として，地殻水あるいはメルトの存
在を考える． 
 多くの観測事実をもとにした研究の結果から地殻内の水の分布が，地震活動に関係し
ているものと推定されている．例えば，Zhao and Mizuno(1999)は地震波トモグラフィ
の結果から 1995 年の兵庫県南部地震の震源域のクラック密度と飽和度を推定し，余震
発生の多い断層帯では，ともに高くなることを明らかにした．本研究の研究対象域付近
でみれば，脊梁山地周辺の浅い地震の活動が活発な地域では，S 波反射体が多く見つか
っている（例えば，堀・他，2004，浅野・他，1999）．Umino et al. (2002) は長町-利
府断層深部にある S 波反射体が，地殻水の層であると推定している．Nakajima and 
Hasegawa (2003) は地震波トモグラフィの結果から，鳴子火山下の地殻内の Vp，Vs
および Vp/Vs を使って下部地殻から上部地殻へ地殻水の供給路があり，その含有量が
体積比で 0.3～5％になると推定している．一般に，地殻水には塩が解けこんでいて，
河川などの陸水に比べてその比抵抗は非常に低い．それゆえ地殻水分布の推定には，比
抵抗分布を利用することが有効である． 
 上 嶋 (2003) は 含 水 岩 石 の 比 抵 抗 値 の 上 限 と 下 限 を 与 え る Hashin and 
Strikman(1962) の式と，Furukawa(1995)による地殻内温度分布，乾燥岩の比抵抗
(Kariya and Shankland, 1983)および塩水の比抵抗(Nesbitt, 1993) を仮定して本荘－
花巻間の比抵抗断面(Ogawa et al., 2001) について間隙水の分布を推定している．その
結果，低比抵抗域では 0.5－5%程度，高比抵抗域では 5ppm 程度の間隙水が連結した状
態で存在するものとしている． 
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５．２ 修正アーチーの式 
 前述の上嶋の方法にならって，本研究でも比抵抗分布から地殻水含有量の推定を試み
た．上嶋(2003)に紹介されているように，Archie の式（Archie, 1942）をはじめとして，
岩石と流体の 2 相物質の比抵抗を表現する計算式はいくつか知られている．なかでも
Archie の式は良く使われる式であるが，液相の含有率が小さいと母岩の比抵抗を超え
てしまう欠点がある．この欠点を修正する式（修正 Archie の式）が Glover et al. (2000) 
によって提示されている．ここでは，この修正 Archie の式をもとに，含水率を推定す
る．修正 Archie の式は次のように表される． 
( ) mp 2221eff 1 χσχσσ +−=  
ここで， 
       
( )
( )2
2
1log
1log
χ
χ
−
−=
m
p  
で， effσ は 2 相からなる岩石の有効電気伝導度， 1σ ， 2σ は岩石および流体それぞれの
伝導度， 2χ は体積含水率，mは連結係数である． 1σ は乾燥岩の， 2σ は地殻水またはメ
ルトの電気伝導度を使う．連結係数は間隙水の存在形態によって変わる量であるが，上
嶋(2003)が指摘するように，間隙水が連結した状態で存在するものと考えられるので，
1=m  で一定であると仮定する．これにより 1=p  となり，上式は簡単になり，含水率
2χ は次のように表される． 
       
12
1eff
2 σσ
σσχ −
−=  
乾燥岩，地殻水（塩水），メルトの電気伝導度は温度および圧力により変化する．それ
ぞれ以下のように仮定した． 
 
５．３ 地温分布 
 岩石や流体の比抵抗は，圧力よりも温度の影響を強く受ける．地表近くでは孔井を利
用した測定が行われるが，数十 km 以深の地下温度分布は岩石学的な研究により推測さ
れている．図 5－1 は Yoshida(2001)が，Kushiro(1987)による温度分布曲線と，その後
に行われた岩石学的研究や地震波速度分布の研究結果をまとめた図である．この図に見
られるように，東北日本弧下の温度分布は，おおむね久城の推定値（NE Honshu）に
一致している．久城の温度分布は，推定温度範囲を 2 本の曲線で表しているので，それ
ぞれを深さの３次関数で近似して，比抵抗値の計算に用いた．深さと温度を km およ
び℃を単位として表した式は次のとおりである．また，計算された温度を図 5－2 に示
した． 
hhhT 048.46766.00057.0 23 +−=  (下限) 
hhhT 976.561515.10097.0 23 +−=  (上限) 
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５．４ 乾燥岩の比抵抗 
 岩石は温度上昇によって，比抵抗が減少する．Kariya and Shankland(1983)は 500℃
から 1000℃の範囲で玄武岩，斑レイ岩，花崗岩の３種の乾燥岩石の電気伝導度を測定
し，それぞれを近似する式を提示している（図 5－3）．図５－2 によれば，500℃は深
さ 10 から 13km に，1000℃は深さ 35 から 40km に相当する．本研究で得られる比抵
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  図 5－1 東北日本弧の地温分布(Yoshida, 2001)． 
図 5－2 本研究で用いられた地殻内および最上部マントルの温度分
布．2 本の曲線はそれぞれ上限および下限を表す． 
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抗分布はモホ面付近の深度（ほぼ 35km）までであるから，この式を使うことができる．
低温側の実験値はないが，ここでは低温側（地表側）に外挿して使うこととした．なお，
インバージョン解析から得られたこれより深部の比抵抗値には，精度不十分な点はある
が，観測値の精度を無視して乾燥岩の比抵抗として深さ 40km までこの式が使えるもの
として計算，比較した(図 5－4)．実際の計算では，温度は図 5－2 の上限と下限の平均
値を使い，図 5－4 の曲線から，上部地殻（深さ 17.5 km まで）は玄武岩の，それ以下
には斑レイ岩の曲線を適用して， 1σ とした． 
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図５－４ 深さと乾燥岩の比抵抗．図 5－2 の温度分布と図 5―3 
の関係を使って計算した．横軸はΩ･m．  
図 5－3 乾燥岩の電気伝導度． 
(Kariya and Shankland, 1983) 
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 図 5－5 メルトの温度,圧力と電気伝導度(Tyburczy and Waff,1983) 
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図 5－6  Tyburczy and Waff(1983)の実験値をもとにしたメルトの温度と比抵抗． 
An: 安山岩， Ba: 玄武岩 
 
５．５ メルトの電気伝導度 
 流体相として，メルトと地殻水とが考えられる．メルトの電気伝導度は，Tyburczy 
and Waff(1983)の実験値をもとにした．彼らは圧力，温度を変えながら，安山岩とソレ
イアイトの電気伝導度を測定した．図 5－5 はその結果で，温度は 1200 から 1400℃，
圧力は 0 から 25.5kbar の範囲で測定されている．図に見られるように，安山岩は低圧
で圧力の影響が大きいが，高圧では圧力の影響が小さくなっている．また，ソレイアイ
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トは圧力の影響が小さい．実験された温度範囲外までこの結果が適用できるものと仮定
して，温度と比抵抗の関係図を作ると図 5－6 のようになる．下部地殻の深さ 20 から
25km での温度は約 800℃程度であり，圧力は 5 から 7kbar である．下部地殻は玄武岩
が主と考えられるから，圧力の影響は大きくなく，10Ω･m 程度である．観測データの 
 
図 5－7 上部地殻の条件化での KCl 溶液の比抵抗(Nesbitt,1993) 
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図 5－8 インバージョンにより得られた比抵抗値と乾燥岩の比抵抗． 
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インバージョンから得られた下部地殻の低比抵抗域は，1Ω･m あるいはそれ以下のこ
とがあるので，メルト以外に低比抵抗の原因を求める必要がある． 
 
５．６ 塩水の比抵抗 
 地殻内の低比抵抗の原因として有力なのは，塩水の存在である．Nesbitt(1993)は種々
の温度圧力条件の下で塩水の比抵抗を測定した．KCl 溶液についての結果は，溶液の比
抵抗変化が圧力変化に対しては鈍感で，ほとんど比抵抗値が塩濃度と温度によって決ま
ることを示している．このことをもとに，地殻上部の塩水の比抵抗として，図 5－7 の
ような分布を提示している．同論文中に地殻水は塩分濃度数十％との記述もあるので，
本報告では塩分濃度 5％（比抵抗値 0.05Ω･m）を採用して，地殻全体の地殻水の比抵
抗をこの値で一定と仮定した．地殻深部の水の塩分濃度の実測値はほとんどないが，例
えば葛根田地熱地域の深さ 3708m のボーリング孔から全塩濃度 39%の地下水が採取さ
れている（Muraoka et al., 1998）．また，KTB の深層ボーリングでは，NaCl 換算で数％
から最大 48％までの塩水が採取されている(Emmermann and Lauterjung, 1997)．地
域が違えば，塩分濃度は当然違うが，前述の仮定値はこれらの観測値からみて妥当なも
のと考える． 
 
５．７ 比抵抗分布と乾燥岩の比抵抗 
 含水率推定に先立って，観測値のインバージョンにより得られた比抵抗分布を前述の
乾燥岩，メルト，塩水の比抵抗と比較する．鳴子測線のインバージョンから得られたそ
れぞれのブロックの比抵抗値は 0.3Ω･m から１MΩ･m まで分布している．本来，イン
バージョンで得られるのはコンダクタンスなので，ブロックのサイズが適切でなければ，
得られた比抵抗値も不適切な値となる．しかし，このふたつの量を分離することは原理
的に不可能なので，ここでは得られた比抵抗値が正しいものと仮定して考察する．計算
される乾燥岩，メルト，塩水の比抵抗はどれも観測値の範囲内であり，観測値は乾燥岩
（固相）と液相の２相の組合せで説明できる．図 5－8 は縦軸に深さ，横軸に比抵抗値
をとって，各ブロックのインバージョン結果（観測値）を図示したものである．描き加
えられた曲線は，図 5－4 にある花崗岩，玄武岩，斑レイ岩の乾燥状態での比抵抗値で，
深部に例外があるが，ほとんどの観測値が乾燥岩の比抵抗値より低い側にあり，液相の
存在が乾燥岩の比抵抗を小さくしていることがわかる．乾燥岩より高比抵抗のブロック
については，ブロックサイズが不適切，局所的な分布があり 2 次元仮定が成り立たない，
仮定した走向が合わない，などの理由が考えられる．温度分布が仮定と違うために乾燥
岩より高い比抵抗になると考えると，観測された比抵抗値は仮定した温度と実際の温度
との間に数百℃もの温度差があることを示唆するものとなり，温度差だけでの説明は難
しい． 
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図 5－9 2 次元インバージョンにより得られた鳴子測線の比抵抗分布． 
グレースケールの単位はΩ・m． 
 
図 5－10 本報告の方法により推定された鳴子測線の地殻含水量分布．白点は 
測線近傍の地震分布．グレースケールの単位は体積比の対数． 
 
５．８ 含水率分布 
 鳴子測線のインバージョンの結果（図 5－9）について，含水量を推定した．この断
面では，メルトの比抵抗値の 1/10 以下の低比抵抗値を示す領域が広く分布している．
そこで，流体相は塩水と考える．乾燥岩の比抵抗は，地殻上部と地殻下部にそれぞれ玄
武岩と斑レイ岩のそれを用い，0.05Ω･m の塩水の含有量(体積比)を推定した．その結
果を図 5－10 に示す．図からわかるように，地殻下部，中部，上部のそれぞれの低比
抵抗域の含水率は 10％程度になることがわかる．火山フロントの西，内弧側の下部地
殻は塩水だけでなく，メルトも低比抵抗の原因となっている可能性があり，塩水だけで
の計算値は含水率が多めに見積もられているものと考えられる． 
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図 5－11 本報告の方法により推定された焼石岳測線の地殻含水率分布．白点は 
測線近傍の地震分布．グレースケールの単位は体積比の対数． 
 
図 5－12 本報告の方法により推定された栗駒山測線の地殻含水率分布．白点は 
測線近傍の地震分布．グレースケールの単位は体積比の対数． 
 
 同様の仮定により計算された焼石岳測線，栗駒山測線の含水率分布をそれぞれ図 5－
11，図 5－12 に示す．いずれの測線においても，10％程度に達する高含水率の領域が
推定されている． 
 
５．９ 含水率と震源分布 
 各測線での地殻水含水率分布図には，東北大学微小地震観測網による測線近傍の地震
分布を重ねて示した．どの測線でも，低周波地震は地殻中部・深部に存在する高含水率
域の縁辺部に起きていることがわかる．地殻深部の低比抵抗域の位置と比抵抗値がどの
程度の分解能，精度で決まっているかはより詳細な検討が必要である．ここまでの結果
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では鳴子火山下の低周波地震は，含水率 0.1％以下の所におきているが，栗駒山近傍，
焼石岳近傍では 1～数％の含水率のところである．上部地殻の地震は，一般には高比抵
抗（低含水量）域で発生している．鳴子測線東部の 1962 年宮城県北部地震（M6.5）震
源域や，焼石岳測線西部の 1970 年秋田県南東部の地震（M6.2）の震源域の近傍には高
含水率域が存在し，地殻水の存在が断層系の活動に影響を及ぼしていることを示唆する
ものと考えられる． 
 
５．１０ まとめ 
 地殻内の温度分布と乾燥岩の比抵抗を仮定し，地殻水を塩分濃度 5％（比抵抗 0.05
Ω･m）として修正 Archie の式によって含水率を推定した．地殻中深部の低比抵抗域で
は，地殻水含水率数％におよぶことが推定された．Nakajima and Hasegawa(2003)は，
上部地殻内の地震波低速度域の速度異常値から鳴子火山周辺での地殻水含有量 0.3～
5％と推定している．同地域は比抵抗からの推定値も 0.1～1％なので，ほぼ同程度の結
果が得られている． 
 火山フロント近傍の低周波地震の発震機構には，非ダブルカップル成分が多く含まれ，
流体（メルトや地殻水）の存在が強く関係していると指摘されている（Nakamichi et al., 
2003; 岡田・長谷川，2000）．比抵抗あるいは地震波速度から推定される含水率は，あ
る範囲の領域での平均としてしか求められないので，この量だけからは発震機構を説明
することは難しい．局所的に存在する地殻水が，地震動を伴うほどの量と運動（速度）
をもっていて，その挙動が低周波地震の活動となっている可能性は否定できない． 
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